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Abstrak 
 Buah merupakan salah satu sumber pangan untuk 
masyarakat yang diproduksi massal di perkebunan. Buah dapat 
dikonsumsi secara langsung atau diolah terlebih dahulu. Pada 
saat penyimpanan atau saat pengolahan ada kemungkinan 
penurunan kualitas buah yang diakibatkan oleh perubahan 
molekul karena enzim, ada hama yang menempel, dan 
pengurangan kadar air. Hal ini dapat diatasi dengan memberi 
perlakuan panas pada buah menggunakan udara lembab atau 
menggunakan sistem VHT (Vapor Heat Treatment). 
 Perancangan sistem VHT ini terdiri dari rancangan 
konstruksi ruang pengondisian dan susunan komponen sistem 
VHT. Sistem VHT terdiri dari pemanas udara, pelembab udara, 
fan, dan pemanas air. Udara akan dipanaskan kemudian 
dicampur dengan air yang berbentuk kabut sehingga air akan 
mudah menguap dan bercampur dengan udara dan menjadi 
udara jenuh. Udara jenuh yang panas ini akan dialirkan ke ruang 
pengondisian yang telah diisi oleh buah dengan kapasitas total 
3180 kg. Buah dipanaskan hingga mencapai temperatur target 
yaitu saat T=60°C sehingga hama yang menempel pada buah 
akan mati, enzim pada buah akan mengalami denaturasi, dan 




 Dengan analisis kesetimbangan massa dan energi, aliran 
kalor yang dibutuhkan untuk memanaskan buah adalah 58.47 
kW, kalor yang dibutuhkan untuk memanaskan udara adalah 
14.0384 kW, kalor yang dibutuhkan oleh pemanas air adalah 2.8 
kW dengan laju alir massa udara sebesar 14.0384 kg/s dan 
konsumsi air sebesar 0.02106 kg/s. Analisis kesetimbangan 
energi dan massa ditinjau pada saat unit VHT mulai bekerja. 
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Abstract 
 Fruit is one source of food for communities which mass 
produced in plantation. Fruit can be consumed directly or 
processed first. When fruit is being stored or during processing 
there is possibility of decreasing the quality of the fruit caused by 
molecular changes due to enzyme, pest attached, and reduction of 
water content. This can be overcome by giving heat treatment to 
the fruits by using VHT (Vapor Heat Treatment) system. 
 The design of VHT system consist of the design of the 
conditioning chamber construction and the arrangement of the 
components. The VHT system consist of air heaters, humidifier, 
fans, and a water heater. The air will be heated and then mixed 
with water mist so the water will evaporate easily and then mix 
with the air and become humid air or saturated air. This warm 
saturated air will sreamed into the conditioning chamber which 
has been filled with arranged fruit with tital capacity 3180 kg. 
The fruit is heated to reach target temperature 60°C so the pest 
will annihilated, the enzyme will denaturated, and the water 
content will be maintained so the fuit quality will be maintained. 
 By using mass and energy balance analysis, the heat flow 
required to heat the fruit is 58.47 KW, the air heater power 
requirement is 113.7kW with air mass flow rate 14.0384 kg/s, the 
water heater power requirement is 2.8 kW with water mass flow 
rate 0.02106 kg/s. The energy and mass balace are analyzed 
when the VHT unit start working. 
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1.1 Latar Belakang 
Buah merupakan salah satu sumber pangan untuk 
masyarakat yang diproduksi massal di perkebunan. Sebagian buah 
langsung didistribusikan ke pasar, kemudian dikonsumsi secara 
langsung oleh konsumen dan sebagian lainnya digunakan untuk 
bahan pangan yang perlu pengolahan lebih lanjut oleh industri 
seperti selai, jus, yogurt, dan lain sebagainya. Sebelum diolah lebih 
lanjut, kualitas buah perlu dipertahankan agar tidak terjadi 
penurunan kualitas buah pada saat diolah. Kualitas buah dapat 
dinilai dari warna, aroma, tekstur, kadar air, dan kebersihan dari 
hama. Warna, aroma, dan tekstur buah sangat dipengaruhi oleh 
enzim. 
 Enzim pada buah diproduksi di dalam buah itu sendiri dan 
sangat mempengaruhi tingkat kematangan buah. Buah yang lebih 
matang akan lebih cepat membusuk dan tekstur buah juga dapat 
berubah karena memiliki senyawa kimia yang lebih sederhana. 
Proses pematangan ini dihindari oleh industri buah karena dapat 
merubah tekstur. Aktivitas enzim sangat dipengaruhi oleh 
temperatur. Enzim memiliki temperatur optimum, dimana enzim 
akan merubah senyawa kompleks menjadi senyawa sederhana 
secara cepat. Pada temperatur yang cukup tinggi di atas suhu 
optimal akan terjadi kerusakan protein enzim yang disebut 
denaturasi, sehingga terjadi penurunan aktivitas. Vapor Heat 
Treatment merupakan salah satu cara untuk memanaskan buah 
menggunakan uap air sehingga terjadi denaturasi pada enzim buah. 
Denaturasi enzim buah mengakibatkan buah tidak cepat matang 
dan membusuk, sehingga kualitas buah tidak banyak berubah pada 
saat pengolahan lebih lanjut atau saat penyimpanan. 
Vapor Heat Treatment bekerja dengan cara mensirkulasikan 
udara lembab yang telah diatur propertinya ke sekeliling buah yang 
telah ditempatkan dalam suatu kontainer. Properti udara lembab 
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diatur dengan cara mencampurkan udara dengan uap air dan 
memanaskan udara lembab tersebut. Udara lembab dengan 
temperatur yang lebih tinggi akan memberikan kalor ke dalam 
buah yang memiliki temperatur yang lebih rendah. Udara yang 
lembab dapat mencegah terjadinya pengurangan kadar air pada 
buah dan temperatur yang cukup tinggi dapat membunuh hama 
pada buah dan buah akan mengalami denaturasi enzim. 
Penelitian tentang pembunuhan hama dalam buah telah 
banyak dilakukan. Hallman (1990) dan Miller et al (1991), telah 
menyarankan bahwa Vapor Heat Treatment efektif diaplikasikan 
pada karambola dan anggur. Bergantung pada ukuran dan jenis 
buah, perlakuan vapor heat treatment pada buah-buahan memiliki 
kisaran suhu antara 46-47°C (Jacobi et al., 1995; Jacobi and Giles, 
1997). Berdasarkan percobaan yang telah dilakukan oleh Elpodesy 
Marlisa (2007), perlakuan vapor heat treatment selama 20-30 
menit dapat mendisinfeksinasi lalat buah dan tidak menyebabkan 
penurunan mutu pada mangga gedong gincu selama penyimpanan. 
Berdasarkan percobaan yang telah dilakukan oleh Tri Noviyanti, 
aktivitas enzim pada buah akan menurun setelah melebihi 
temperatur 50°C. Oleh karena itu, diperlukan analisis sistem VHT 
untuk mengevaluasi mekanisme dan performa alat tersebut agar 
alat dapat mencapai kriteria yang dibutuhkan. 
1.2 Rumusan Masalah 
Rumusan masalah yang ada pada tugas akhir ini adalah: 
1. Bagaimana cara mempertahankan kualitas buah 
2. Bagaimana cara menganalisis sistem vapor heat treatment 
untuk buah-buahan 
3. Bagaimana cara mendistribusikan temperatur dan 
kelembaban pada udara di sekeliling buah dengan 
menggunakan sistem vapor heat treatment 
1.3 Batasan Masalah 
Batasan masalah dan asumsi yang digunakan pada 
penelitian ini adalah: 
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1. Kapasitas termal buah dianggap konstan. 
2. Perpindahan panas pada perpipaan tidak diperhitungkan. 
3. Fluida kerja menggunakan udara dan uap air yang 
diperlakukan sebagai gas ideal. 
4. Perancangan alat berdasarkan standar ukuran peti kemas 
TEU 20. 
5. Temperatur udara masuk pada ruang pengondisian 
konstan. 
6. Properti pada setiap bagian buah dianggap homogen. 
7. Aliran udara pada ruangan dianggap uniform. 
8. Perhitungan menggunakan buah apel dengan pendekatan 
dimensi bola. 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan penelitian ini adalah: 
1. Mengetahui parameter yang dibutuhkan oleh buah yang 
akan dipertahankan kualitasnya. 
2. Mendapatkan desain sistem Vapor Heat Treatment dengan 
analisis termal, kondisi udara, dan aliran fluida. 
3. Mengetahui variasi temperatur buah sebagai fungsi waktu 
dalam proses VHT. 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Manfaat dari penelitian ini adalah: 
1. Mengetahui aplikasi dari ilmu termodinamika dan 
pengondisian udara serta mengaplikasikannya dalam 
desain alat Vapor Heat Treatment. 






















2.1 Buah-buahan  
2.1.1 Proses Pematangan Buah 
 Berdasarkan proses pematangan, buah terbagi menjadi dua 
jenis, yaitu climacteric dan non-climacteric. Buah jenis climacteric 
merupakan buah yang tetap mengalami proses pematangan 
walaupun buah telah dipetik dari pohon contohnya apel, pisang, 
mangga, tomat, dan lain-lain. Sedangkan buah non-climacteric 
hanya mengalami proses pematangan saat masih menempel di 
pohon. 
Tingkat kematangan pada buah dapat dinilai dari rasa, 
warna, aroma, dan tekstur buah. Buah yang telah matang pada 
umumnya memiliki rasa yang lebih manis, tekstur yang lebih 
lunak, aroma yang lebih wangi, dan warna yang lebih gelap 
dibanding buah yang belum matang. Perubahan rasa buah dari 
masam menjadi manis disebabkan oleh perubahan zat tepung 
(starch) yang berwujud karbohidrat kompleks menjadi gula 
sederhana (monosakarida) dengan bantuan enzim amilase. 
Molekul asam diubah oleh enzim kinase menjadi molekul yang 
bersifat netral. Tekstur buah yang berubah menjadi lebih lunak 
disebabkan oleh adanya enzim pectinase yang mengurangi 
kandungan pectin pada dinding sel buah. Aroma buah yang 
semakin wangi disebabkan oleh adanya enzim hydrolase yang 
mengubah senyawa organik dalam buah menjadi senyawa 
aromatik yang mudah menguap ke udara. 
Pada umumnya, kinerja enzim dipengaruhi oleh suhu. 
Enzim dapat bekerja pada suhu antara 25°C hingga 60°C. Pada 
suhu di bawah 25°C aktivitas enzim akan berkurang namun tidak 
merusak struktur enzim atau tidak terjadi denaturasi. Kinerja enzim 
akan meningkat kembali jika temperatur dikembalikan ke kondisi 
kerja. Pada suhu di atas 60°C aktivitas enzim akan berkurang dan 
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pada suhu di atas 60°C enzim akan mengalami kerusakan atau 
terjadi denaturasi. Denaturasi menyebabkan enzim tidak dapat 
bekerja kembali walaupun temperatur enzim dikembalikan ke 
temperatur kerja. 
 
2.1.2 Proses Pengolahan Buah Pascapanen 
 Untuk mempertahankan kualitas buah-buahan setelah 
dipanen, buah-buahan perlu diolah melalui beberapa proses. 
Gambar 2.1 menunjukkan urutan proses pengolahan buah 
pascapanen. Setelah dipanen, buah perlu disortir untuk 
memisahkan buah yang layak dan tidak layak untuk dipasarkan. 
agar sesuai dengan persyaratan yang telah ditentukan pemerintah 
atau pasar. Setelah disortir, buah-buahan perlu dibersihkan dengan 
cara dicuci menggunakan air untuk membersihkan kotoran yang 
masih menempel pada permukaan kulit buah seperti getah, tanah, 
debu, atau kotoran lainnya. Setelah dicuci, buah dipisahkan 
berdasarkan mutunya agar dapat memenuhi persyaratan seperti 
berat, ukuran, dan tingkat kematangan. Kemudian buah dikenakan 
perlakuan panas supaya buah terhindar dari penyakit dan enzim 
akan berkurang aktivitasnya. Setelah itu, buah-buahan disimpan 





















2.2 VHT (Vapor Heat Treatment) 
 VHT adalah salah satu alat yang digunakan untuk 
mempertahankan kualitas buah dengan cara mengatur temperatur 
buah menggunakan udara lembab yang memiliki temperatur 
tertentu. Uap air dikondisikan agar tidak terjadi perpindahan massa 
air dari buah ke udara yang memiliki temperatur tinggi, sehingga 
buah tidak menjadi kering. 
 Gambar 2.2 menunjukkan sistem secara keseluruhan dan 
volume atur sistem, udara disirkulasikan menggunakan blower 
kemudian dicampur dengan air yang berasal dari bejana air yang 
telah dipanaskan menggunakan pemanas listrik. Pencampuran 
udara kering dengan uap air dilakukan menggunakan ejector. 
Udara lembab yang berasal dari ejector dialirkan ke VHT untuk 
dipindahkan panasnya ke buah yang telah diletakkan di dalam 
VHT. Analisis sistem VHT ini dilakukan dengan cara menganalisis 
setiap komponen yang berhubungan dengan kesetimbangan massa 
dan energi. 
Untuk menganalisis sistem secara keseluruhan, digunakan 
persamaan kesetimbangan energi antara sistem dan lingkungan dan 
volume atur. 
 
∑Qin – ∑Qout + ∑Win – ∑Wout = 0 (2.1) 
  
Pada sistem VHT seperti pada gambar 2.2, kalor yang masuk ke 
sistem berasal dari pemanas udara dan pemanas air. Kalor yang 
dilepas dari sistem diterima oleh produk dan udara pada 
lingkungan pada alat VHT. Sistem ini tidak menghasilkan kerja, 
maka Wout tidak ada. Pada sistem ini, komponen yang 
membutuhkan daya adalah blower atau fan, namun kinerjanya 
tidak mempengaruhi properti fluida kerja, maka Win dianggap tidak 
ada. Dengan kondisi tersebut, persamaan bisa disubstitusi menjadi 
persamaan. 





Gambar 2. 2 Komponen Dan Susunan Pada Sistem VHT 
2.2.1 Analisis Blower dan Fan 
 Blower atau fan digunakan untuk mengatur aliran udara 
agar terjadi sirkulasi pada sistem VHT. Dalam kerjanya, blower 
membutuhkan kerja yang berasal dari luar sistem. Pada kondisi 
ideal, blower bekerja secara adiabatik. Blower mengalirkan udara 
dengan meningkatkan tekanan udara, namun tekanan yang 
ditingkatkan tidak terlalu signifikan, sehingga entalpi fluida kerja 
tidak berubah secara signifikan. Jika pengaruh perubahan energi 
potensial dan energi kinetik diabaikan, maka properti fluida kerja 
tidak berubah. Oleh karena itu, spesifikasi blower yang perlu 
digunakan untuk perhitungan sistem VHT adalah laju alir volume 




2.2.1 Analisis Heater 
 Heater digunakan untuk meningkatkan temperatur fluida 
kerja. Gambar 2.3 merupakan volume atur pada heater. Untuk 
water heater tingkat kondisi (a) sama degan tingkat kondisi 5 dan 
(b) sama dengan tingkat kondisi 4. Untuk air heater tingkat kondisi 
(a) sama degan tingkat kondisi 1 dan (b) sama dengan tingkat 
kondisi 2. 
Water Heater digunakan untuk meningkatkan temperatur 
air yang akan dicampurkan dengan udara. Dengan mengabaikan 
pengaruh energi kinetik dan potensial, kalor heater yang diserap 
air pada kondisi tunak dapat dihitung menggunakan persamaan 2.4.  
 
Q̇water heater = ṁw cpw (T4 – T5)    (2.4) 
   
 Air Heater digunakan untuk memanaskan udara. Untuk 
menganalisis kesetimbangan energi pada air heater digunakan 
persamaan 2.5. 
 
Q̇air heater = ṁa[cpa(T2 – T1) + ω(hg2 - hg1)]  (2.5) 
 
Gambar 2. 3 Volume Atur Heater 
10 
 
dengan: ṁw = Laju alir massa air (kg/s) 
ṁa = Laju alir massa udara kering (kg/s) 
  cp = Specific heat capacity (kJ/kg K) 
  hg = Entalpi uap air (kJ/kg) 
 
2.2.2 Analisis Ejector 
 Ejector digunakan untuk mencampur udara yang berasal 
dari blower dengan air yang berasal dari water heater. Gambar 2.4 
menunjukkan aliran keluar dan masuk pada volume atur sistem.  
  
Sistem ini bekerja seperti nozzle, tidak ada aliran kalor dan 
kerja yang keluar atau masuk. Kesetimbangan massa pada sistem 
yang bekerja tunak dapat dihitung dengan persamaan 2.7. 
ṁa2 = ṁa3       (dry air)  (2.6) 
ṁv2 + ṁw4 = ṁv3 (water)   (2.7) 
 
 Dengan rasio kelembaban 𝜔 = 
𝑚̇ 𝑣
𝑚̇ 𝑎
, maka persamaan laju 
alir massa dapat ditunjukkan dengan persamaan 2.8. 
 ṁw = ṁa (ω3 – ω2) (water)             (2.8) 
Dari tiga persamaan diatas, kesetimbangan massa secara 
keseluruhan adalah 
 
ṁa + ṁv2 = ṁa (ω3 – ω2) + ṁa + ṁv3   (2.9) 




 Dengan tidak adanya aliran kalor dan kerja pada sistem, 
dan tidak ada pengaruh dari energi potensial dan energi kinetik, 
maka persamaan kesetimbangan energi menjadi 
 
(ṁaha2 +ṁv2hv2) + ṁwhw = (ṁa3ha3 + ṁv3hv3)   (2.10) 
  
Dalam sistem ini, udara dianggap sebagai gas ideal. Jika 
persamaan energi 2.10 dihubungkan dengan persamaan 
kesetimbangan massa dan rasio kelembaban, persamaan energi 
menjadi 
 
ṁa(ha2 + ω2 hg2) + ṁwhg4 = ṁa(ha3 + ω3hg3)    
ṁa[(ha2 - ha3) + ω2hg2 + (ω3 – ω2)hw – ω3hg3] = 0  (2.11) 
 
 Jika perbedaan temperatur dianggap kecil, sehingga 
perubahan properti udara tidak signifikan, maka udara pada sistem 
dapat dievaluasi dengan persamaan 2.12 
ha3 - ha2 = cpa (T3 – T2)   (2.12) 
 
Sehingga persamaan 2.12 dapat disubstitusi dengan persamaan 
2.13 
 
0 = ṁa[cpa(T3 – T2) + ω2hg2 + (ω3 – ω2)hw – ω3hg3]  (2.13) 
 
2.2.3 Analisis Ruang VHT 
 VHT merupakan tempat pertukaran panas antara udara 
lembab dan buah secara langsung. Udara lembab yang telah 
dikondisikan dialirkan dan didistribusikan di dalam VHT. Untuk 
menganalisis VHT, digunakan persamaan kesetimbangan massa 
dan energi dengan mengabaikan pengaruh energi potensial dan 
kinetik. Analisis kesetimbangan massa dapat menggunakan 
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persamaan 2.6 hingga 2.9. Kesetimbangan energi dapat diperoleh 
dari persamaan 2.14. 
 
Q̇cv = ṁa[cpa(T3 – T1) + ω3hg3 - ṁwhf6 – ω1hg1]  (2.14) 
 
  
 Aliran kalor pada persamaan 2.14 bernilai negatif jika ada 
di ruas kanan karena energi termal pada aliran 3 (udara lembab 
yang panas) keluar dari sistem karena temperatur lingkungan dan 
buah lebih rendah. 
Buah dikondisikan agar tidak terjadi perpindahan massa 
air dari buah ke udara namun ada kemungkinan uap air pada udara 
akan terkondensasi. Sehingga perubahan absolute humidity pada 
ruang VHT dapat menentukan jumlah kadar air yang ada pada 
volume atur. Sehingga persamaan 2.14 dapat disederhanakan 
menjadi persamaan 2.15. 
 
Q̇cv = ṁa[cpa(T3 – T1) + ω3hg3 - (ω3 - ω1)hf6 – ω1hg1] (2.15) 
 
Perpindahan massa pada buah dapat dianalisis dengan persamaan 
2.16. 
 
nA = hm As (𝝆A,s – 𝝆A,∞)    (2.16) 
 
Dengan : ω : Absolute humidity (kg water / kg dry air) 
nA : Perpindahan massa air (kg/s) 
hm : Koefisien konveksi perpindahan massa 
(W/m2 K) 
𝝆A,s : Massa jenis uap air pada permukaan 
buah (kg/m3) 




Untuk meniadakan perpindahan massa air antara udara 
lembab dan air pada buah (nA = 0), maka massa jenis uap air pada 
udara lembab harus dikondisikan sama seperti massa jenis uap air 
pada permukaan buah (𝝆A,s = 𝝆A,∞). 
 
2.3 Perhitungan Beban Pemanasan VHT 
 VHT digunakan untuk meningkatkan temperatur buah 
dengan rentang temperatur 40°C hingga 100°C. Oleh karena itu, 
ada kemungkinan adanya kalor yang berpindah dari sistem ke 
lingkungan. Kalor yang hilang ini sangat berpengaruh terhadap 
beban pemanasan pada sistem. Semakin rendah temperatur 
lingkungan, maka beban pendinginan semakin besar. Beban 
pemanasan juga dipengaruhi oleh kondisi produk atau buah. 
Berikut analisis yang dilakukan untuk memperhitungkan beban 
termal. 
2.3.1 Beban Pendinginan Struktural 
 Pada sistem ini, beban pendinginan struktural merupakan 
beban pendinginan yang disebabkan oleh hilangnya kalor dari 
sistem ke lingkungan melewati dinding-dinding VHT. Dengan 
menganggap dinding-dinding VHT sebagai dinding datar dengan 
ketebalan tertentu dan udara luar memiliki temperatur yang lebih 
Gambar 2. 5 Volume Atur pada Ruang VHT 
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rendah dibanding udara lembab yang berada di dalam, maka akan 
ada panas yang berpindah secara konduksi, konveksi, infiltrasi, dan  
radiasi. Namun VHT pada kondisi kerjanya dikondisikan tertutup 
rapat dan dinding tidak tembus cahaya, sehingga perpindahan kalor 
secara infiltrasi dan radiasi dapat diabaikan. 
 Dari gambar 2.6, koefisien perpindahan panas keseluruhan 
yang ada pada dinding VHT dapat dihitung dengan menggunakan 
persama an 2.16, 
 










    (2.16) 
 
Dengan :  U  = Overall heat transfer coefficient (W/m2 
K) 
  h  = Koefisien konveksi (W/m2 K) 
                        k = Koefisien konduksi (W/m K) 
  L = Tebal dinding (m) 
 
Gambar 2. 6 Perpindahan Panas Melalui Dinding Datar 
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Kemudian, heat loss yang terjadi pada dinding VHT dapat 
ditentukan menggunakan persamaan 2.17, 
𝑞𝑥 = 𝑈𝐴 (𝑇∞,1 − 𝑇∞,2)   (2.17) 
 
2.3.2 Beban Pemanasan Produk 
 Beban pemanasan produk dipengaruhi oleh kalor yang 
dibutuhkan untuk meningkatkan temperatur produk dari kondisi 
awal ke kondisi akhir. 
 Pada kondisi awal pemanasan, temperatur buah dianggap 
sama seperti temperatur lingkungan di luar sistem VHT (𝑇𝑠,0 =
 𝑇∞,2). Pemanasan berlangsung secara transient hingga temperatur 
buah mencapai temperatur target pengondisian. 
 
 Analisis perpindahan panas konveksi eksternal dilakukan 
dengan pendekatan dimensi buah sebagai bola. Sehingga bilangan 




  (2.19) 
 Setelah mendapatkan bilangan Reynolds, maka koefisien 
konveksi dapat dihitung dengan persamaan bilangan Nusselt: 
Gambar 2. 7 Proses Perpindahan Panas Pada Buah secara 















 Dengan adanya koefisien konveksi, maka perpindahan 
panas secara konveksi dapat dihitung dengan persamaan 2.19 
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇∞,1 − 𝑇𝑠) (2.21) 
 Untuk waktu pemanasan produk, dibutuhkan analisis 
perpindahan panas secara transient, persamaan yang digunakan 
adalah persamaan 2.22 hingga 2.24. 












dengan:  Bi  = Bilangan biott 
  D  = Diameter buah (m) 
                        𝜌 = Massa jenis udara (kg/m3) 
  V = Kecepatan airan (m/s) 
  𝜇  = Viskositas kinematis (N.s/m2) 
                        kf = Koefisien konveksi fluida (W/m.K) 
  Fo = Bilangan fourier 
  Lc = Panjang karakteristik (m) 
2.4 Psychrometry 
Grafik psikrometri digunakan untuk menentukan tingkat 
kelembaban pada udara. Udara lembab merupakan campuran 
antara udara kering dan uap air. Udara kering merupakan campuran 




2.4.1 RH (Relative Humidity) 
Relative Humidity (ϕ) menunjukkan perbandingan antara 
tekanan parsial aktual dan tekanan parsial air jenuh pada 
temperatur yang sama. RH juga dapat didefinisikan sebagai rasio 
fraksi mol uap air pada udara dengan fraksi mol uap air jenuh pada 













  (2.25) 
2.4.2 Specific Humidity 
Specific humidity (ω) dapat diartikan sebagai perbandingan 
antara massa uap air pada udara dengan massa udara kering, 






2.4.3 Proses Pada Psychrometric Chart 
 Pada sistem VHT, udara dikondisikan untuk memenuhi 
kebutuhan buah. Pengondisian udara pada sistem VHT terdiri dari 
beberapa proses. 
Gambar 2. 8 Proses Pada Grafik Psikrometri (a) Pemanasan 




 Proses pelembaban udara terjadi pada ejector dengan 
mencampurkan udara dengan uap air, sehingga menghasilkan 
udara yang memiliki kelembaban yang lebih tinggi. Proses 
pelembaban udara pada grafik psikrometri dapat ditunjukkan pada 
gambar 2.8. Proses pada gambar 2.8 berlaku selama tidak ada 
aliran energi yang keluar atau masuk pada sistem. 
2.4.3.2 Pemanasan dan Pendinginan Sensibel 
 Proses pemanasan atau pendinginan sensibel terjadi ketika 
temperatur udara berubah tanpa adanya penambahan atau 
pengurangan kadar air pada udara, sehingga tingkat kondisi keluar 
dan masuk memiliki nilai ω yang sama. Hal ini dikarenakan adanya 
aliran energi yang keluar atau masuk pada sistem. Proses 
pemanasan dan pendinginan sensibel pada grafik psikrometri dapat 
ditunjukkan pada gambar 2.9. 
 
2.5 Penelitian Terdahulu 
 Penelitian tentang penggunaan VHT untuk buah sudah 
pernah dilakukan. Penelitian dilakukan untuk mengetahui 
Gambar 2. 9 Proses Pelembaban Udara (a) Volume Atur (b) 




pengaruh penggunaan VHT terhadap pengurangan jumlah telur 
serangga dan kondisi buah. 
 
2.5.1 Elpodesy Marlisa (2007) 
 Penelitian Elpodesy Marlisa yang berjudul “Kajian 
Disinfestasi Lalat Buah dengan Perlakuan Uap Panas (Vapor Heat 
Treatment) pada Mangga Gedong Gincu” dapat dijadikan suatu 
pertimbangan pada perancangan unit VHT. Penelitian tersebut 
dilakukan dengan cara menggunakan VHT pada mangga dengan 
rentang waktu 30 menit menggunakan variasi temperatur VHT 40, 
43,46, dan 49 °C. Kemudian percobaan diulang dengan temperatur 
46,5°C dengan variasi rentang waktu 0, 10, 20, dan 30 menit 
setelah suhu pusat mangga gedong mencapai suhu 46°C. Setelah 
dipanaskan dengan uap, mangga didinginkan dengan air mengalir 
hingga temperatur kembali normal. Kemudian mangga 
dikeringkan menggunakan udara mengalir.  
Berikut merupakan hasil dari penelitian yang dilakukan 
oleh Elpodesy Marlisa.  
 
 
Tabel 2.  1 Hasil Pengujian Mortalitas Telur pada Beberapa Variasi 








Kontrol 20 20 0 
40 20 3 17 
43 20 0 20 
46 20 0 20 
49 20 0 20 
Tabel 2.2 menunjukkan hasil percobaan dengan waktu 
pemanasan selama 30 menit. Telur sepenuhnya mati pada 
temperatur 43°C atau lebih tinggi.  
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Tabel 2.  2 Hasil Pengujian Mortalitas Telur pada Air Bersuhu 46-
46,5°C dengan Beberapa Lama Perendaman 
Waktu 
(menit) 






0 20 20 0 
5 20 5 15 
10 20 0 20 
15 20 0 20 
20 20 0 20 
25 20 0 20 
30 20 0 20 
 
Tabel 2.3 menunjukkan hasil percobaan dengan 
temperatur 46°C telur sepenuhnya mati pada waktu 10 menit atau 
lebih lama, sehingga dapat disimpulkan temperatur 46°C 
merupakan temperatur minimum untuk membunuh telur pada 
buah. 
Gambar 2. 10 Grafik Hasil Pengukuran Suhu Terhadap Waktu 
Pada Alpukat  
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Gambar 2. 11 Grafik Laju Produksi Etilen Pada Suhu Ruang 10° 
 
2.5.2 Mely Yusra (2008) 
Penelitian terdahulu yang dapat menjadi pertimbangan 
dalam perhitungan unit VHT ini adalah penelitian yang dilakukan 
oleh Mely Yusra dengan judul “Pengaruh Perlakuan Uap Panas 
(Vapor Heat Treatment) dan Penelitian Terhadap Laju Respirasi 
dan Produksi Etilen Pada Buah”. Penelitian ini dilakukan dengan 
cara memberikan perlakuan panas pada alpukat dengan metode 
VHT dengan temperatur 47°C selama 20 menit dan tanpa 
perlakuan panas, kemudian buah dikeringkan dengan angin, 
kemudian dilapisi lilin, dan disimpan pada suhu dingin (10 – 18°C, 
RH 80 - 90%) dengan mengamati respirasi dan laju produksi etilen.  
Gambar 2.10 menunjukkan temperatur awal kulit buah 
saat dimasukkan ke dalam VHT pada menit ke-0 yaitu 30,5°C dan 
temperatur tengah buah lebih rendah yaitu 29,6°C.  
Perlakuan panas dengan metode VHT dapat mencapai 
temperatur tengah buah 46,5°C selama 45 menit dengan temperatur 
medium 47°C. Gambar 2.11 menunjukkan laju produksi etilen 
pada buah yang diberi perlakuan yang berbeda saat disimpan pada 
temperatur ruang 10°C. Buah yang diberi perlakuan panas 
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menggunakan VHT memiliki laju produksi etilen yang lebih 
rendah dibandingkan dengan buah yang tidak diberikan perlakuan 
panas. 
2.5.3 Aris Setyawan (2008) 
Penelitian yang dilakukan oleh Aris Setyawan berjudul 
“Rancang Bangun dan Uji Performansi Unit VHT (Vapor Heat 
Treatment) untuk Penanganan Pascapanen” dijadikan salah satu 
pertimbangan dalam perancangan unit VHT. Penelitian ini 
dilakukan dengan cara membuat unit VHT dengan kapasitas 144kg 
buah pepaya. Setelah membuat unit VHT, performa alat diuji tanpa 
beban dan dengan beban. Kemudian buah yang telah diberi 
perlakuan panas disimpan dengan variasi temperatur 13°C dan 
28°C. Pengamatan pada buah dilakukan secara berkala setelah 
buah disimpan. 
 Unit VHT yang ditunjukkan pada gambar 2.13 terdiri dari 
beberapa komponen. Rangka yang berukuran panjang 140 cm, 
lebar 70 cm, dan tinggi 190 cm digunakan untuk menopang 
struktur. Bak air digunakan untuk menampung air yang akan 
dipanaskan oleh kompor. Filter air digunakan untuk menyaring air 
yang dialirkan oleh pompa, sehingga air yang disirkulasikan tetap 
bersih. Pompa digunakan untuk menyalurkan air panas dari koil 
pemanas ke ruang perlakuan dengan melewati filter. Kompor 




digunakan untuk memanaskan air yang ditampung di dalam bak 
hingga suhu mencapai 47°C. Heater udara berfungsi untuk 
meningkatkan suhu pada unit penghasil uap yang akan 
disirkulasikan oleh blower menuju ruang perlakuan. Komponen-
komponen tersebut diatur dengan menggunakan unit kontrol 
otomatis yang berfungsi untuk mengontrol suhu air, kecepatan 
aliran air, dan kecepatan penyemprotan nozzle. 
Gambar 2.12 menunjukkan grafik peningkatan temperatur 
ruang dan air saat tanpa beban selama 65 menit. Temperatur akhir 
ruang mencapai 45°C setelah 30 menit kemudian sedikit 
meningkat secara perlahan hingga 46°C setelah 65 menit. 
Gambar 2. 13 Skema Unit VHT 
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Gambar 2.14 menunjukkan grafik perbandingan 
peningkatan temperatur buah dengan ruangan selama 65 menit. 
Temperatur buah selalu lebih rendah dibanding medium dengan 
temperatur awal 30°C yang meningkat relatif konstan hingga 50°C. 
 Dari hasil pengamatan buah saat penyimpanan selama 7 
hari didapatkan kesimpulan yaitu susut bobot pada buah yang 
diberi perlakuan panas lebih kecil dibanding buah yang tidak diberi 
perlakuan panas, penurunan kadar air tidak terlalu signifikan. 
 
2.5.4 Tri Noviyanti 
 Penelitian Tri Noviyanti dengan rjudul “Pengaruh 
Temperatur Terhadap Aktivasi Enzim Protease dari Daun 
Sansakng” menjadi salah satu pertimbangan dalam perancangan 
sistem VHT. Penelitian ini dilakukan dengan cara mengambil 
ekstrak enzim protease dari daun, kemudian aktivitas enzim 
tersebut diukur pada variasi temperatur inkubasi 30 - 60°C. 




Gambar 2.15 menunjukkan bahwa aktivasi enzim akan 
menurun setelah temperatur melebihi temperatur optimumnya 
50°C, hal ini dikarenakan sebagian protein pada enzim telah 































3.1 Sistematika Penelitian 
 Evaluasi VHT (Vapor Heat Treatment) ini dilakukan 
dengan menggunakan analisis termodinamika, perpindahan panas, 
dan perpindahan massa. Analisis penelitian mesin VHT ini 
meliputi dimensi VHT, tingkat keadaan pada sistem, komponen 
penyusun, dan spesifikasi komponen yang dibutuhkan. 
 Tingkat keadaan fluida kerja yang dirancang pada setiap 
komponen meliputi temperatur, kelembaban, laju alir massa udara, 
dan laju alir massa H2O. Perubahan tingkat kondisi ditinjau 
berdasarkan kondisi awal heat treatment (𝑇𝑠,0 = 𝑇∞,2) dan kondisi 
akhir heat treatment (𝑇𝑠,1 = 𝑇∞,1). 
 











Gambar 3. 1 Flowchart Penelitian 
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3.3  Identifikasi dan Observasi Masalah 
Pada penelitian ini, hal yang pertama kali dilakukan adalah 
menentukan permasalahan yang akan diselesaikan, yaitu 
bagaimana cara meningkatkan temperatur buah tanpa terjadi 
perubahan kadar air pada buah. Kemudian dilakukan observasi 
masalah untuk mengetahui parameter yang dibutuhkan seperti 
batas temperatur buah dan kondisi lingkungan. 
3.4 Studi Literatur 
 Studi literatur diperoleh dari buku, jurnal, dan website. 
Studi literatur digunakan untuk menentukan langkah-langkah dan 
metode yang dilakukan dalam perhitungan saat mengolah data, 
seperti perumusan kesetimbangan energi, data material, dan proses 
perubahan kondisi buah. 
3.5 Pengolahan dan Pengumpulan Data 
 Dari hasil studi literatur, maka diperoleh data untuk 
evaluasi. Data yang digunakan berasal dari buku, data statistik, dan 
standar. Tabel 3.1 menunjukkan data awal berdasarkan kondisi 
produksi, toleransi produk, dan lingkungan 
Tabel 3. 1 Data material dan kondisi perancangan 
No Parameter Besar Satuan Sumber 
1 Dimensi VHT 
  Panjang 5.92 m TEU1 (Twenty-
foot Equivalent 
Unit) 
Lebar 2.34 m 
Tinggi 2.38 m 
2 Kondisi Lingkungan dan Pengondisian 
  Temperatur 
udara 
lingkungan 































100 % Kondisi udara 
jenuh 
3 Lapisan Tahanan Termal Ruang VHT 
  Dinding 
  Cement Plaster 
16mm 







  Mineral Fiber 
80mm 
0.32 m².K/W 
  Aluminum 
10mm 
0.675 m².K/W 
  Outside surface 
still air (side) 






4 Objek pemanasan: buah apel 





3.6.1 Pemodelan Sistem VHT 
 Sistem VHT ini menggunakan sirkulasi udara yang telah 
dikondisikan temperatur dan kelembabannya dengan cara 
mencampurkan air dan udara menggunakan ejector, kemudian 
udara lembab tersebut dipanaskan menggunakan heater hingga 
mencapai temperatur yang diperlukan. Udara yang lebih lembab 
dipanaskan lagi sebelum disalurkan di ruang VHT seperti di dalam 
gambar 3.2.  
 




3.6.2 Pemodelan Ruang VHT 
 Pemodelan ruang VHT terdiri atas beberapa bagian, yaitu 
lapisan dinding VHT dan susunan dalam pada ruang VHT. Lapisan 
dinding VHT meliputi penentuan material dinding, tebal dinding, 
dan susunan material. Susunan dalam VHT meliputi penempatan 
objek pemanasan dan arah aliran udara lembab. Berikut merupakan 
pemodelan lapisan ruang VHT: 
Keterangan: 
A : lapisan dinding dalam, cement plaster 16mm 
B : isolator dinding, Loose fill, mineral fiber 80mm 
C : lapisan dinding luar, alumium16mm 
 
Gambar 3. 3 Susunan lapisan dinding VHT 
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Berikut merupakan pemodelan ruang VHT:                            









Gambar 3. 4 Skema a) Susunan Komponen VHT B) Aliran 
Udara pada Ruang C) Gambar Tampak Samping 
 
Keterangan gambar: 
1: suction fan 
2: tempat penyimpanan dan pemanas air 
3: water mist nozzle/ejector 
4: pemanas udara 
5: pompa water mist 






3.7 Flowchart Perhitungan 
 Berikut ini urutan metode perhitungan VHT: 
START
-Dimensi dalam ruang VHT
-Temperatur lingkungan
-Dimensi buah
-Temperatur udara lembab yang masuk 
ruang pengondisian
-Kelembaban relatif tingkat kondisi 1 dan 3
-Kecepatan aliran udara pada ruangan
Susunan buah pada ruang pengondisian
-Jumlah buah tiap baris = (panjang x lebar) / (diameter buah + jarak antar buah)^2
-Jumlab baris = (tinggi)/(diameter buah+jarak antar buah)

































𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇∞ ,1 − 𝑇𝑠) 
Bilanga Biot




























Q5−4 =  m w(h4 − h5) 
Perhitungan Pemanas Udara
𝑄1−2 =  𝑚 𝑎(ℎ2 − ℎ1) 
Perhitungan Ejector
h2 =  ℎ3 + (ω3 −ω1)(h𝑔 (𝑇=65°𝐶) − h𝑓  (𝑇=30°𝐶)) 
Perhitungan Beban Pemanasan pada Ruang VHT
















 Gambar 3. 5 Flowchart Perhitungan 
 



















HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Estimasi Beban Pemanasan 
 Beban pemanasan pada ruang pengondisian VHT berasal 
dari energi panas yang keluar dari sistem. Beban pemanasan terdiri 
dari beban eksternal atau heat loss dan kalor yang diserap oleh 
buah atau beban internal. Aliran kalor dan massa pada volume atur 
ruang VHT ditunjukkan pada gambar 4.1. Pada analisis ini, buah 
yang dijadikan objek pemanasan adalah buah apel. 
 
4.1.1 Perhitungan Beban Internal 
 Pembebanan sangat bergantung pada koefisien konveksi 
udara lembab pada ruang VHT, sehingga analisis konveksi pada 
aliran eksternal diperlukan. Gambar 4.2 menunjukkan skema untuk 
pendekatan analisis konveksi eksternal pada bola dan analisis 
transient. 
 




Tabel 4. 1 Parameter pengondisian buah 
Parameter Nilai Satuan 
Diameter buah (D) 0.08 m 
Panjang karakteristik (Lc) 0.04 m 
Suhu Buah (awal pengondisian) 30 (°C) 
Suhu Buah (akhir pengondisian) 60 (°C) 
Suhu Ruang Pengondisian 65 (°C) 
  
Dengan menentukan data parameter pada tabel 4.1 dan 
properties pada tabel 4.2, maka nilai koefisien konveksi dan waktu 
pemanasan dapat dihitung dengan pendekatan analisis konveksi 
pada aliran eksternal dan analisis perpindahan panas secara 
transient pada bola. 
 
 






Tabel 4. 2 Properties Buah dan Udara 
Properties Buah Nilai Satuan 
Specific heat (cp) 3640 (J/kg.K) 
Konduktivitas 0.4 (W/m.K) 
Thermal Diffusivity 1.29x10-7 m²/s 
Properties Udara Nilai Satuan 
Kelembaban relatif (ф) 100 % 
Massa jenis 1.02 kg/m³ 
Kecepatan Aliran 1.5 m/s 
Viskositas (µ) 0.0002 N.s/m² 
Konduktivitas (kf) 0.03 W/m.K 
Specific heat (cp) 1400 J/kg.K 
Prandlt (Pr) 0.81 - 
 
a. Perhitungan Koefisien Konveksi Udara Lembab pada Buah 
Koefisien konveksi udara lembab dihitung dengan 
menggunakan analisis aliran eksternal pada bola. Koefisien 
konveksi akan digunakan untuk perhitungan beban pemanasan dan 
Biot Number (Bi). 
 










Perhitungan bilangan Nusselt, NuD:  











𝑁𝑢𝐷   = 2 +  0.4𝑥612
0.5 + 0.06𝑥612
2






  = 15.836 







= 5.93 𝑊/𝑚²𝐾 
 
b. Analisis Susunan Buah pada Ruang Pengondisian 
Posisi buah pada ruang VHT perlu diatur agar kondisi 
pendekatan pada gambar 4.2 dapat terpenuhi. Untuk memenuhi 
analisis pendekatan seperti gambar 4.2 maka buah perlu diberi 
jarak tertentu dengan pembatas agar aliran udara lembab tidak 
terhalang jika buah saling bersentuhan. Berdasarkan dimensi ruang 
VHT dan data buah, maka susunan buah dapat ditentukan seperti 







Setiap buah diberi ruang sebesar 12cm untuk memenuhi analisis 
dengan kondisi seperti gambar 4.2, sehingga jumlah buah pada tiap 
sisi ruangan dapat dihitung. Saluran diberi ruang untuk mengalir 
dengan jarak total 50cm, sehingga ketinggian ruangan yang berisi 
buah berkurang hingga 1.88m. 
𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑏𝑢𝑎ℎ 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑖𝑠𝑖 𝑝𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔 =
5.92
0.12
= 49.33 = 49 𝑏𝑢𝑎ℎ 
𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑏𝑢𝑎ℎ 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑖𝑠𝑖 =
2.34
0.12
= 19.5 = 19 𝑏𝑢𝑎ℎ 
𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑏𝑢𝑎ℎ 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑖𝑠𝑖 𝑡𝑖𝑛𝑔𝑔𝑖 =
1.88
0.12















Surface 0.0201 m² num. of row 15 buah




3 Area/row 18.7094 m²
Mass of 1 
apple








3640  J/kg.K m total (kg) 3180.59 kg
Conductivi










Setelah mendapatkan jumlah buah pada tiap sisi ruangan, 
maka didapat jumlah buah yang muat pada ruangan dapat dihitung 
sebagai berikut: 
 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑏𝑢𝑎ℎ = 49 𝑥 19 𝑥 15 = 13965 𝑏𝑢𝑎ℎ 
 
c. Analisis Perpindahan Panas secara Konveksi 
Perpindahan panas konveksi dari udara lembab ke buah 
terjadi karena temperatur udara lembab lebih tinggi dibandingkan 
dengan temperatur pada permukaan buah. Pada kondisi awal (saat 
t=0s) buah belum mengalami peningkatan temperatur, sehingga 
perbedaan temperatur antara permukaan buah dan udara lembab 
bernilai paling besar. Oleh karena itu, perubahan tingkat kondisi 
udara lembab pada saat t = 0s memiliki perbedaan yang paling jauh, 
sehingga alat bekerja paling berat pada kondisi ini. Analisis 
perpindahan panas secara konveksi dilakukan pada seluruh buah 
yang ada dalam ruang pengondisian sekaligus. 
 
Perhitungan perpindahan panas konveksi pada buah: 
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ . 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑇∞ 𝑖𝑛 𝑟𝑜𝑤1 − 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒) 
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 = 5.93 𝑥 280.64𝑥(65 − 30) =  58264.832 𝑊𝑎𝑡𝑡 
 
 Analisis konveksi dilakukan dengan menganggap 
temperatur udara tidak berubah terhadap jarak lintasan aliran, 
sehingga perhitungan beban internal pada ruang pengondisian buah 
bernilai maksimal. 
 
4.1.2 Perhitungan Beban Eksternal 
 Beban eksternal berasal dari panas yang keluar dari sistem 





Temperatur udara lembab pada ruang VHT  dianggap konstan 
65°C, sehingga beban eksternal yang didapat bernilai maksimal. 
 
Perhitungan Beban Dinding 
Tahanan termal pada dinding terdiri dari konveksi udara di 
dalam ruang, cement plester, mineral fiber, aluminium, dan 
konveksi bebas pada udara luar. Berikut merupakan koefisien 
perpindahan panas, dan heat loss pada dinding: 
 








24.6 + 0.0445 + 0.32 + 0.675 + 3.86
= 0.0339 𝑊/𝑚²𝐾 
 
Area Total Dinding Ruang VHT 
𝐴 = 2(𝑙𝑒𝑏𝑎𝑟 𝑥 𝑡𝑖𝑛𝑔𝑔𝑖 + 𝑝𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔 𝑥 𝑡𝑖𝑛𝑔𝑔𝑖) 
𝐴 = 2(2.34 𝑥 2.38 + 5.92 𝑥 2.38) = 39.32 𝑚² 
 
 
Heat Loss pada Dinding: 
𝑄 = 𝑈𝐴(𝑇𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 − 𝑇𝑜𝑢𝑡𝑠𝑖𝑑𝑒) 
𝑄 = 0.0339 𝑥 39.32 (65 − 30) = 51.78 𝑊 
 
4.1.3 Perhitungan Beban Pemanasan Total 
 Beban pemanasan total didapat dengan menjumlahkan 
beban internal dengan beban eksternal. Sehingga hasil perhitungan 
beban internal dapat dijadikan perhitungan pada analisis pada 
ruang VHT. 
 
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙 + 𝑄𝑒𝑘𝑠𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙 = 58265 + 51.78 
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           = 5916.61 𝑊𝑎𝑡𝑡 
 
4.2 Analisis Termodinamika setiap Subsistem 
 Subsistem dianalisis berdasarkan perubahan properti 
aluran fluida kerja yang melewati subsistem tersebut. Seluruh 
subsistem pada sistem VHT ditunjukkan pada gambar 4.3. 
Jika tingkat kondisi 3, 1, dan 6 mengikuti temperatur pada 
tabel 4.5, maka untuk mengembalikan tingkat kondisi 1 menjadi 
tingkat kondisi 3 memerlukan proses pada tiap komponen lainnya. 
Tabel 4.4 menunjukkan properti dan fluida kerja tiap tingkat 
kondisi. 
 



























14.04 dry air   ṁw[kg/s] 0.021 H2O 
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4.2.1 Analisis Ruang VHT 
 Fluida kerja pada ruang VHT berfungsi untuk 
memanaskan buah. Udara lembab pada ruang VHT mengalami 
proses pengembunan, sehingga ada aliran kondensat yang keluar 
dari sistem seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.1. Kalor yang 
keluar dari ruang VHT adalah beban pemanasan total dari analisis 
heat loss dan beban pemanasan internal. 
 
Perhitungan Laju Alir Massa 
 Laju alir massa dihitung berdasarkan kecepatan aliran 
udara lembab yang telah ditentukan pada ruang VHT, massa jenis 
udara, dan luasan yang dilewati oleh udara lembab. Luasan yang 
dialirkan udara lembab berdasarkan dimensi buah dan ruangan. 
 
𝐴 = (𝑝𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔 𝑥 𝑙𝑒𝑏𝑎𝑟)𝑟𝑢𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 − (𝜋𝑟𝑏𝑢𝑎ℎ
2 𝑥 𝑏𝑢𝑎ℎ 𝑝𝑒𝑟 𝑏𝑎𝑟𝑖𝑠) 
𝐴 = (5.92 𝑥 2.34) − (𝛱 0.042 𝑥 931) = 9.17 𝑚2 
𝑚 𝑎 = 𝜌𝐴𝑉 = 1.02 𝑥 9.17 𝑥 1.5 = 14.038 𝑘𝑔/𝑠 
 
Perhitungan Kalor pada Ruang VHT 
𝑄3−1 = 𝑚 𝑎 ((ℎ3 − ℎ1) − ℎ𝑓6(ω3 −ω1)) 
59.16 𝑘𝑊 =  14.04 ((619.6 − ℎ1) − ℎ𝑓6(0.204 − ω1)) 
 Pada analisis heat balance terdapat tiga variabel 
berdasarkan fungsi temperatur yang sama yang tidak diketahui, 
sehingga dengan iterasi ketiga properti tersebut dengan temperatur 








4.2.2 Analisis Ejector 
 Ejector digunakan untuk meningkatkan kelembaban udara 
hingga mencapai kondisi jenuh. Pada sistem ini, fase air yang 
dimasukkan ke dalam sistem adalah cair jenuh, sehingga air 
membutuhkan kalor dari udara untuk berubah fase dari cair jenuh 
hingga menjadi uap jenuh agar dapat larut dalam udara. Volume 
atur dalam sistem ejector ditunjukkan pada gambar 4.4. 
 
Perhitungan Laju Alir Massa Air 
 Dari perhitungan pada ruang VHT, maka kelembaban 
absolut pada tingkat kondisi 1 bisa didapat, sehingga laju alir massa 
bisa dihitung. 
 
𝑚 𝑤 = (𝜔3 −𝜔2)𝑚 𝑎 = (0.204 − 0.2024)14.04 
         = 0.02106 𝑘𝑔/𝑠 
 
 
Perhitungan Entalpi pada Tingkat Kondisi 2 
𝑚 𝑎 ((ℎ2 − ℎ3) −  (ω3 − ω1)h𝑔 (𝑇=65°𝐶) + (ω3 − ω1)h𝑓 (𝑇=60°𝐶)) = 0 
Gambar 4. 4 Volume Atur Ejector 
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h2 = ℎ3 + (ω3 −ω1)(h𝑔 (𝑇=65°𝐶) − h𝑓 (𝑇=60°𝐶)) 
 
h2 = 619.6 + (0.204 − 0.2024)(2466 − 125.1) 
      = 623.1 𝑘𝐽/𝑘𝑔𝑑𝑟𝑦 𝑎𝑖𝑟 
 
 Tingkat kondisi 2 memiliki entalpi 623.1 kJ/kg 
berdasarkan udara kering, sehingga dengan kelembaban absolut 
yang sama seperti tingkat kondisi 1, udara pada tingkat kondisi 2 
memiliki nilai temperatur T=70.78°C 
 
4.2.3 Analisis Pemanas Udara 
 Pemanas udara digunakan untuk meningkatkan temperatur 
udara jenuh yang berasal dari ruang VHT. Pemanasan terjadi 
dengan satu aliran masuk dan satu aliran keluar, sehingga tidak ada 
penambahan massa apapun saat udara dipanaskan. Oleh karena itu, 
proses ini bekerja dengan kelembaban absolut konstan. Dengan 
meningkatnya temperatur tanpa penambahan kadar air, maka 
kelembaban relatif pada tingkat kondisi 2 akan berkurang. Volume 
atur pada proses ini ditunjukkan pada gambar 4.5. 
 







Perhitungan kalor pada pemanas udara 
𝑄1−2 = 𝑚 𝑎(ℎ2 − ℎ1) = 14.04(623.1 − 615) = 113.711 𝑘𝑊 
 
4.2.4 Analisis Pemanas Air 
 Pemanas air digunakan untuk meningkatkan temperatur air 
yang akan ditambahkan ke sistem VHT. Air yang digunakan 
berasal dari lingkungan, oleh karena itu temperatur air yang masuk 
pada tingkat keadaan 5 memiliki temperatur 30°C. Volume atur 
pada proses pemanasan air ditunjukkan pada gambar 4.6. 
 
Perhitungan kalor pada pemanas air 
 Beban kalor pada pemanas air dihitung dengan 
perhitungan kesetimbangan energi secara keseluruhan karena 
seluruh tingkat kondisi sudah didapat. 
Q5−4 = ṁw(hf5 − hf6) − Q𝑎𝑖𝑟 ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟 + Qevaporating + Qload 
Q5−4 = 0.0225(125.8 − 271.4) − 113.7 + 54.59 + 58.48 
          = 2.63𝑘𝑊 
 
4.2.5 Kesetimbangan Massa dan Energi Sistem 
 Setelah melakukan perhitungan pada setiap komponen dan 
didapat data seperti pada tabel 4.5, maka dilakukan perhitungan 
Gambar 4. 6 Volume Atur Pemanas Air 
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kesetimbangan massa dan energi pada sistem secara keseluruhan. 
Untuk sistem yang setimbang, total energi yang masuk sama 
dengan total energi yang keluar. 
 
Tabel 4. 5 Data Aliran Energi Pada Seluruh Komponen 
Energi Masuk (kW) Energi Keluar (kW) 
Qpemanas udara 113.7114 Qload 58.47856 






2.825659 Qevaporasi 54.59272 
        
Total in 119.3515 Total out 119.1696 
      
Balanced  0   
 
 Kesetimbangan energi dihitung dengan menggunakan 
persamaan 2.2. Aliran energi dan massa dapat dinilai setimbang 
jika hasil perhitungan menunjukkan nilai nol. Perhitungan 
kesetimbangan energi dihitung sebagai berikut: 
 
Balance energy = Ein − Eout ≈ 0 
 
Balance energy = 
(QA.Heater + QW.Heater +mwhf5) − (Qload +Qevap +mwhf6) 
 
Balance energy = 









4.3 Analisis Perpindahan Panas Transient 
 Saat dipanaskan, buah akan mengalami peningkatan 
temperatur seiring dengan bertambahnya waktu, oleh karena itu 
diperlukan perhitungan untuk menentukan waktu pemanasan untuk 
melakukan estimasi energi yang dibutuhkan untuk satu kali 
pemanasan pada sistem VHT. Analisis perpindahan panas 
dilakukan dengan pendekatan bentuk bola seperti yang ditunjukkan 
pada gambar 4.2. 
 
Perhitungan Perindahan Panas Transient 
 








 Karena Biott Number, Bi > 0.1, maka analisis 
menggunakan metode approximate solution untuk konduksi 





Contoh Perhitungan Waktu Pemanasan 
 Perhitungan ini menggunakan temperatur udara lembab 
yang melewati buah bernilai 65°C. Kondisi ini adalah kondisi 
udara lembab yang melewati buah pada baris pertama. Jika 
perhitungan waktu diulang hingga mencapai temperatur yang 
diharapkan (T0 = 60°C), maka hasil perhitungan akan membentuk 
grafik seperti pada gambar 4.7. 











 ln  
33 − 65
30 − 65
) = 1917s 
 
Gambar 4.7 menunjukkan grafik perubahan temperatur 
pusat buah terhadap waktu yang membentuk fungsi eksponensial. 
Saat temperatur pusat buah mencapai target (T=60°C) waktu yang 
dibutuhkan adalah 271.46 menit atau 4.52 jam. 






















Contoh Perhitungan Perubahan Beban Internal Terhadap 
Waktu 
Temperatur permukaan buah akan meningkat terhadap 
waktu karena pemanasan pada buah berlangsung secara transient. 
Dengan menggunakan konstanta 𝝃1 dan C1 dari perhitungan 
bilangan Biot dan nilai Fo dari perhitungan waktu maka temperatur 
permukaan dapat dihitung untuk nilai r*=1. Dengan mengulang 
perhitungan hingga waktu akhir pengondisian, maka hasil 











sin(1.26)(30 − 65) + 65 
             = 40.87 °C 
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 Perubahan temperatur permukaan buah mempengaruhi 
beban internal pada ruang pengondisian karena dengan 
meningkatnya temperatur permukaan buah, maka perbedaan 
temperatur antara udara lembab dan permukaan buah berkurang, 
sehingga beban internal akan berkurang pula terhadap waktu. Jika 
perhitungan beban internal diulang hingga waktu akhir 
pengondisian, maka hasil perhitungan akan membentuk grafik 
yang ditunjukkan pada gambar 4.9. 







































Hasil perhitungan menunjukkan penurunan beban internal 
terhadap waktu dengan membentuk persamaan garis eksponensial 
dengan nilai nilai paling rendah pada akhir pengondisian bernilai 
4.98kW 
 
4.4 Pemilihan Komponen 
 Berdasarkan perhitungan pada setiap analisis komponen 
VHT, maka direkomendasikan komponen-komponen dengan 
spesifikasi seperti pada tabel 4.6. 
 
Tabel 4. 6 Komponen Utama Unit VHT 
















































































KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil perhitungan pada BAB IV, diperoleh 
kesimpulan untuk desain VHT sebagai berikut: 
1. Komponen utama pada sistem VHT terdiri dari ruang buah 
dengan lapisan cement plaster, mineral fiber, aluminum, 
pemanas udara WATLOW model D60S-series berjumlah 
2 buah dengan daya input 60kW, pemanas dan penampung 
air Hubbell tipe horizontal satu buah dengan daya input 
15kW, misting nozzle BETE tipe SS4.8, fan Systemair tipe 
AW/AR 630DV sebanyak 3 buah dengan daya input 1.950 
kW, dan satu pompa air NOCCHI model VLRI/X 2B-30/2 
FM dengan daya input 0.07kW. 
2. Dengan dimensi ruang sebesar 32.97 m3 dan kapasitas 
buah apel sebanyak 3180.59 kg untuk satu kali proses 
pemanasan membutuhkan daya dan konsumsi air pada 
awal proses sebesar 140.92 kW dan 0.02106 kg/s. 
3. Buah pada baris pertama akan mencapai temperatur target 
dalam waktu 4.52 jam pengondisian. 
 
5.2 Saran 
Berikut ini saran dalam tugas akhir perancangan unit VHT: 
1. Sebaiknya dilakukan perhitungan untuk jenis buah 
climacteric yang lainnya agar mengetahui perbedaan 
kebutuhan pada buah yang berbeda. 
2. Sebaiknya sebagian dari beban pemanasan menggunakan 
pompa kalor agar konsumsi listrik dapat lebih ringan. 
3. Sebaiknya dibuat sistem sirkulasi dan pengondisian air 
yang lebih baik, sehingga kebutuhan konsumsi air dan 
daya pada pemanas air lebih ringan. 
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4. Sebaiknya perhitungan perubahan kondisi terhadap waktu 
lebih mendalam lagi sehingga perkiraan kebutuhan energi 
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Tabel Perhitungan Analisis Transient 
Trans Analyze 









30 612 15.836 5.938636369 0.593863637 0.098901 1224.003 20.40004 0.34000071 
33 612 15.836 5.938636369 0.593863637 0.154954 1917.713 31.96188 0.53269807 
36 612 15.836 5.938636369 0.593863637 0.216529 2679.763 44.66271 0.74437852 
39 612 15.836 5.938636369 0.593863637 0.284834 3525.102 58.7517 0.97919504 
42 612 15.836 5.938636369 0.593863637 0.361522 4474.198 74.56996 1.24283274 
45 612 15.836 5.938636369 0.593863637 0.448944 5556.131 92.60218 1.54336961 
48 612 15.836 5.938636369 0.593863637 0.5506 6814.231 113.5705 1.89284192 
51 612 15.836 5.938636369 0.593863637 0.672046 8317.242 138.6207 2.31034499 
54 612 15.836 5.938636369 0.593863637 0.822894 10184.14 169.7356 2.82892743 
57 612 15.836 5.938636369 0.593863637 1.022089 12649.37 210.8228 3.5137139 
60 612 15.836 5.938636369 0.593863637 1.316079 16287.79 271.4631 4.52438544 











A (m²) T (°C) Ts (°C) Q (Watt) Q (kWatt)
20.40004 5.9 280.64 65 38.60809 43699.1 43.6991
31.96188 5.9 280.64 65 40.87025 39953.46 39.95346
44.66271 5.9 280.64 65 43.13241 36207.82 36.20782
58.7517 5.9 280.64 65 45.39458 32462.19 32.46219
74.56996 5.9 280.64 65 47.65674 28716.55 28.71655
92.60218 5.9 280.64 65 49.91891 24970.91 24.97091
113.5705 5.9 280.64 65 52.18107 21225.28 21.22528
138.6207 5.9 280.64 65 54.44323 17479.64 17.47964
169.7356 5.9 280.64 65 56.7054 13734 13.734
210.8228 5.9 280.64 65 58.96756 9988.365 9.988365
271.4631 5.9 280.64 65 61.22973 6242.728 6.242728
300.2533 5.9 280.64 65 61.98378 4994.182 4.994182
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